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浙江省蜡梅野生种群种实表型性状变异及
其与土壤相关因子的关系
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摘要： 测定了浙江省（富阳的龙王坎、碧东山和五尖山以及临安的方山）４ 个蜡梅〔Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．）
Ｌｉｎｋ〕野生种群种实 １１ 个表型性状及土壤元素含量和 ｐＨ 值；在此基础上，对表型性状进行相关性分析和主成分分

析，对供试种群进行聚类分析，并进行了表型性状与土壤相关因子的灰色关联度分析。 结果表明：在 １１ 个表型性

状中，除种子千粒质量外，种群间其他表型性状均有显著或极显著差异，其中，富阳碧东山种群的多项指标值均最

大；各表型性状的变异系数差异明显（６􀆰 ９７％～４５􀆰 ７２％，均值为 １９􀆰 ９８％），按变异程度由大到小依次排序为单果种

子数、单果质量、单果果壳质量、果实长、果实宽、果形系数、果口直径、种形系数、种子宽、种子长、种子千粒质量；种
群间表型分化系数均值为 １４􀆰 ８３％；１１ 个表型性状中，种形系数和种子千粒质量与其他表型性状的相关性均较小，
而果实长、果实宽、果口直径、单果质量、单果果壳质量和单果种子数间均存在极显著相关性。 ４ 个种群的土壤元素

含量差异明显，土壤均呈弱碱性；各表型性状与同一土壤因子的关联度系数差异较小，但不同土壤因子与同一表型

性状的关联度系数差异明显，关联度系数均值从大到小依次为 ｐＨ 值、Ｎａ 含量、Ｋ 含量、Ｃｕ 含量、Ｍｎ 含量、Ｃａ 含量、
Ｍｇ 含量、Ｎ 含量、Ｆｅ 含量、Ｐ 含量、Ｚｎ 含量。 主成分分析结果表明：单果果壳质量、果实宽、单果质量、果实长、种子

长、种形系数和种子千粒质量对蜡梅野生种群种实表型性状变异起主要作用。 通过聚类分析，可将供试 ４ 个蜡梅

野生种群分为 ３ 组，其中，临安方山和富阳龙王坎 ２ 个种群归为一组，另 ２ 个种群各自独立成组，聚类分析结果与种

群间的地理距离无关。 研究结果表明：浙江省蜡梅野生种群种实表型性状变异丰富，以种群内变异占主导地位，遗
传特性是其表型性状变异的主要因子，且表型性状变异与多个土壤因子的综合作用相关。
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ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ； ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ； ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ；
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 植物的种实普遍存在形态变异，其表型性状主要

受遗传因子控制［１］，且在长期的生殖隔离、自然选择

和人工选择等［２－３］作用下，产生了丰富的变异。 种实

表型性状变异程度不仅决定植物的扩散能力，对种子

萌发、幼苗定居和存活、种群更新和群落演替等［４－７］

也有重要的生态学意义。 学者对思茅松〔Ｐｉｎｕｓ ｋｅｓｉｙａ
ｖａｒ． ｌａｎｇｂｉａｎｅｎｓｉｓ （Ａ． Ｃｈｅｖ．） Ｇａｕｓｓｅｎ〕 ［８］、秦岭冷杉

（ Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ Ｔｉｅｇｈ．） ［２］、 夏 蜡 梅 （ Ｃａｌｙｃａｎｔｈｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ Ｓ． Ｙ． Ｃｈａｎｇ ） ［９－１０］ 和 无 患 子

（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｍｕｋｏｒｏｓｓｉ Ｇａｅｒｔｎ．） ［１１］等植物的种实表型多

样性进行了研究，表明利用表型性状研究种群遗传多

样性是重要且有效的途径之一［１２］。
蜡梅〔Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ〕隶属

于蜡 梅 科 （ Ｃａｌｙｃａｎｔｈａｃｅａｅ ） 蜡 梅 属 （ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ
Ｌｉｎｄｌ．），为中国特有的传统名花和经济树种［１３］。 蜡

梅冬季开花且芳香宜人，观赏价值极高，现已作为重

要的园林绿化树种在全球不同区域广泛栽培，且被用

于芳香油的开发生产［１４－１５］。 蜡梅广泛分布于安徽、
福建、贵州、河南、湖北、湖南、江苏、江西、陕西、山东、
四川、云南和浙江等地，是第四纪孑遗植物。 野生的

蜡梅是培育蜡梅优良品种的重要基因资源，但近年来

由于生境破坏及人为影响使其野生资源遭到严重破

坏，因此，有必要对蜡梅野生种群的遗传多样性和变

异状况进行深入研究。
浙江省是华东地区蜡梅野生种群最主要的分布

区，在蜡梅的区系分布和种质资源等方面占有重要地

位［１６－１７］。 作者在全面调查浙江省蜡梅野生种群分布

状况的基础上，选择 ４ 个主要分布区域，对种群间和

种群内蜡梅种实表型性状的变异规律进行分析，并探

究其与土壤相关因子的关联度，为蜡梅优良种源的筛

选和保护提供基础数据。

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

浙江省蜡梅野生种群主要分布于杭州富阳的龙

王坎、碧东山和五尖山以及杭州临安的方山境内。 各

种群的自然概况见表 １。
浙江省蜡梅野生分布区属亚热带季风气候，年均

温 １６􀆰 ６ ℃，年均降水量 １ ４５７􀆰 ８ ｍｍ， 年均空气相对湿

度 ８２％，年雨日 １５２􀆰 ３ ｄ；土壤主要为黑色石灰土。 富

阳龙王坎种群（Ｐ１）的伴生植物主要有柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．）、化香树（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ Ｓｉｅｂ． ｅｔ
Ｚｕｃｃ．）和盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ．）等；种群外貌藤

蔓交错，藤蔓植物主要有紫藤〔Ｗｉｓｔｅｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｓｉｍｓ）
Ｓｗｅｅｔ〕、三叶木通〔Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｋｏｉｄｚ．〕

８７
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表 １　 浙江省 ４ 个蜡梅野生种群的自然概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种群编号
Ｎｏ． ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

地点
Ｐｌｏｔ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

Ｐ１ 富阳龙王坎 Ｌｏｎｇｗａｎｇｋａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ Ｎ３０°０６′ Ｅ１１９°３７′ １２４ ２０－４０ 东南 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｐ２ 富阳碧东山 Ｂｉｄｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ Ｎ３０°０３′ Ｅ１１９°３４′ １５５ ７０－８０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｐ３ 富阳五尖山 Ｗｕｊｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ Ｎ３０°０９′ Ｅ１１９°３５′ ３５１ ３０－４０ 西北 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｐ４ 临安方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｌｉｎ’ａｎ Ｎ３０°０８′ Ｅ１１９°３７′ ３８０ ４０－５０ 西南 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

和常春油麻藤（Ｍｕｃｕｎａ ｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ Ｈｅｍｓｌ．）等。 富阳

碧东山种群（Ｐ２）和临安方山种群（Ｐ４）的伴生植物

主要有化香树、枇杷 〔 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．）
Ｌｉｎｄｌ．〕、浙江楠（Ｐｈｏｅｂｅ ｃｈｅｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｂ． Ｓｈａｎｇ）、桂
花〔Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｏｕｒ．〕、紫楠〔Ｐｈｏｅｂｅ
ｓｈｅａｒｅｒｉ （ Ｈｅｍｓｌ．） Ｇａｍｂｌｅ 〕、 糙 叶 树 〔 Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ
ａｓｐｅｒａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｐｌａｎｃｈ．〕、 青 冈 〔 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ
ｇｌａｕｃａ （ Ｔｈｕｎｂ．） Ｏｅｒｓｔ．〕、 枳 椇 （ Ｈｏｖｅｎｉａ ａｃｅｒｂａ
Ｌｉｎｄｌ．）、络 石 〔 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ （ Ｌｉｎｄｌ．）
Ｌｅｍ．〕和野菊（Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ Ｌｉｎｎ．）等。 富

阳五尖山种群（Ｐ３）的蜡梅个体数量较多且分布相对

集中，该种群以蜡梅为优势种，其他灌木和草本种类

均较少，群落盖度极低。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 种实采集和性状测定 　 在 ２０１７ 年 ７ 月中旬

蜡梅果实成熟期，在各种群内随机选取株龄 １０ ～
２０ ａ、生长正常、无严重缺陷和病虫害的成年个体

１０～２０ 株作为样株，株间距保持 ２０ ｍ 以上，以最大限

度排除亲缘性。 选择各样株向阳侧枝条，在枝条中部

随机采集果实 １０ ～ ２０ 个，按样株分装后带回实验室

测量种子和果实的相关指标。
所测的种子和果实表型性状指标共 １１ 个，其中，

种子表型性状指标包括种子长、种子宽、种形系数

（种子长宽比）和种子千粒质量；果实表型性状指标

包括果实长、果实宽、果形系数（果实长宽比）、果口

直径（果实顶端开口处的内径）、单果质量、单果果壳

质量和单果种子数。 分别用电子游标卡尺 （精度

０􀆰 ０１ ｃｍ）和电子天平（精度 ０􀆰 ０１ ｇ）测定，各指标重

复测定 ３ 次，结果取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 土壤样品采集及其相关因子测定　 在各种群

内按照“Ｓ”型曲线选取 ５ 株样株，在每一样株根系附

近挖取距地表 ０ ～ ２０ ｃｍ 的土层样品，混合后自然风

干、过筛 （ １００ 目），备用。 分别按照 ＬＹ ／ Ｔ １２３９—
１９９９、 ＬＹ ／ Ｔ １２２８—２０１５、 ＬＹ ／ Ｔ １２３２—２０１５、 ＬＹ ／ Ｔ
１２３４—２０１５、 ＬＹ ／ Ｔ １２７０—１９９９、 ＬＹ ／ Ｔ １２７１—１９９９、

ＬＹ ／ Ｔ １２６２—１９９９、 ＬＹ ／ Ｔ １２６１—１９９９、 ＬＹ ／ Ｔ １２６０—
１９９９、ＬＹ ／ Ｔ １２６３—１９９９ 和 ＬＹ ／ Ｔ １２４６—１９９９ 中的方

法测定土壤的 ｐＨ 值及 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｍｎ 和 Ｎａ 含量，测定工作由国家林业局经济林产品

质量检验检测中心（杭州）完成。
１􀆰 ３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７、ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 和 ＳＡＳ １１􀆰 ５ 软件

进行数据统计和差异显著性分析；采用 ＵＰＧＭＡ 法进

行 Ｑ 型聚类分析；用表型分化系数衡量种群间表型

分化程度；用变异系数衡量种群内各表型性状的变异

水平；用主成分分析法获得各表型性状对蜡梅种群种

实变异的贡献率。
采用线性模型“Ｙｉｊｋ ＝ μ＋Ｐ ｉ ＋Ｔｉ（ ｊ） ＋ｅ（ ｉｊ）ｋ”对蜡梅表

型性状变异进行巢式方差分析［８］。 式中，Ｙｉｊｋ为第 ｉ 个
种群第 ｊ 个个体第 ｋ 个观测值，μ 为总均值，Ｐ ｉ 为第 ｉ
个种群的效应值（固定），Ｔｉ（ ｊ） 为第 ｉ 个种群第 ｊ 个个

体的效应值（随机），ｅ（ ｉｊ）ｋ为实验误差。
表型分化系数（Ｖｓｔ）根据公式“Ｖｓｔ ＝ 〔σ２

ｔ ／ ｓ ／ （σ２
ｔ ／ ｓ ＋

σ２
ｓ ）〕 ×１００％”进行计算［１８］。 式中，σ２

ｔ ／ ｓ为种群间方差

分量，σ２
ｓ为种群内方差分量。

变异系数（ＣＶ）根据公式“ＣＶ ＝ （ＳＤ ／ 􀭵Ｘ） ×１００％”
进行计算。 式中，ＳＤ 为标准差，􀭵Ｘ 为平均值。

以蜡梅种实表型性状数据组成母数列、土壤元素

含量各自的数列为子数列，构建数据矩阵并均值化后

进行无量纲化处理，参照文献［１９－２０］对蜡梅种实表

型性状变异与土壤相关因子进行灰色关联度分析。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 种实表型性状的比较及其变异分析

分布于浙江省的 ４ 个蜡梅野生种群种实 １１ 个表

型性状的均值及各表型性状的变异系数和表型分化

系数均见表 ２。
２􀆰 １􀆰 １　 种实表型性状的比较　 由表 ２ 可见：富阳龙

９７
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王坎种群的种形系数和单果果壳质量均最大；富阳碧

东山种群的种子长、种子宽、种子千粒质量、果实长、
果实宽、果形系数、果口直径、单果质量和单果种子数

均最大，其中，果口直径、单果质量和单果种子数均极

显著高于其他种群；富阳五尖山种群的果形系数和种

子千粒质量均最小；临安方山种群的种子长、种形系

数、果实长、果实宽、单果质量、单果种子数和单果果

壳质量均最小，其中，种子长、种形系数、果实宽和单

果质量均极显著低于其他种群。 １１ 个表型性状中，
仅种子千粒质量在种群间无显著差异。

表 ２　 浙江省蜡梅野生种群种实表型性状的均值及各表型性状的变异系数和表型分化系数（􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （􀭺Ｘ±ＳＤ） １）

种群２）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２）
种子长 ／ ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ

种子宽 ／ ｍｍ
Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ

种形系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ

种子千粒质量 ／ ｇ
１ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ

Ｐ１ １５􀆰 ６７±１􀆰 １０Ａａ（７􀆰 ０５％） ６􀆰 ７５±０􀆰 ６４Ｂｂ（９􀆰 ５５％） ２􀆰 ３４±０􀆰 ２１Ａａ（９􀆰 ０３％） ３２１􀆰 ４８±６􀆰 ５１Ａａ（２􀆰 ０２％）
Ｐ２ １５􀆰 ８７±０􀆰 ８７Ａａ（５􀆰 ４５％） ７􀆰 ２０±０􀆰 ５１Ａａ（７􀆰 １５％） ２􀆰 ２１±０􀆰 １７Ｂｃ（７􀆰 ５４％） ３４１􀆰 ００±２９􀆰 ６９Ａａ（８􀆰 ７１％）
Ｐ３ １５􀆰 ５９±１􀆰 １６Ａａ（７􀆰 ４０％） ６􀆰 ９０±０􀆰 ４８Ｂｂ（６􀆰 ９０％） ２􀆰 ２７±０􀆰 ２０Ｂｂ（８􀆰 ５４％） ３０９􀆰 ５４±１９􀆰 ６６Ａａ（６􀆰 ３５％）
Ｐ４ １４􀆰 ７７±１􀆰 ３４Ｂｂ（９􀆰 １０％） ６􀆰 ９３±０􀆰 ５３ＡＢｂ（７􀆰 ６８％） ２􀆰 １４±０􀆰 １７Ｃｄ（８􀆰 ０３％） ３２８􀆰 ９５±３５􀆰 ４７Ａａ（１０􀆰 ７９％）
Ｍ１ １５􀆰 ４８±０􀆰 ４２（７􀆰 ２５％） ６􀆰 ９４±０􀆰 １６（７􀆰 ８２％） ２􀆰 ２４±０􀆰 ０７（８􀆰 ２９％） ３２５􀆰 ２４±１１􀆰 ４３（６􀆰 ９７％）

σ２
ｔ ／ ｓ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００７ ２１􀆰 ０４２

σ２
ｓ ０􀆰 ８２８ １􀆰 ０５３ １􀆰 ２８８ １７２􀆰 ４４３

Ｖｓｔ ／ ％ ２３􀆰 ７３ ３􀆰 ０２ ０􀆰 ５６ １０􀆰 ８８

种群２）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２）
果实长 ／ ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

果实宽 ／ ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ

果形系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ

果口直径 ／ ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｇａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｐ１ ５２􀆰 ０２±７􀆰 ６０Ａａ（１４􀆰 ６２％） １６􀆰 １８±２􀆰 ５７Ａａ（１５􀆰 ９１％） ３􀆰 ２４±０􀆰 ３２ＡＢａｂ（９􀆰 ８５％） ６􀆰 ８６±０􀆰 ９３Ｂｃ（１３􀆰 ６２％）
Ｐ２ ５３􀆰 ８８±１０􀆰 ５１Ａａ（１９􀆰 ５０％） １６􀆰 ４２±３􀆰 １０Ａａ（１８􀆰 ９０％） ３􀆰 ３４±０􀆰 ６７Ａａ（１９􀆰 ９７％） ７􀆰 ６１±１􀆰 ０９Ａａ（１４􀆰 ３４％）
Ｐ３ ４７􀆰 ９０±８􀆰 ７３Ｂｂ（２１􀆰 ６２％） １５􀆰 ８４±２􀆰 ８８Ａａ（１８􀆰 ６５％） ３􀆰 ０４±０􀆰 ３７Ｃｃ（１７􀆰 ０５％） ６􀆰 ９７±０􀆰 ７５Ｂｂｃ（１１􀆰 ４２％）
Ｐ４ ４５􀆰 ５０±９􀆰 ０８Ｂｂ（１９􀆰 ９５％） １４􀆰 ６１±３􀆰 １３Ｂｂ（２１􀆰 ４４％） ３􀆰 １６±０􀆰 ４６ＢＣｂｃ（１４􀆰 ５９％） ７􀆰 １０±１􀆰 ００Ｂｃ（１４􀆰 ０３％）
Ｍ１ ４９􀆰 ８２±３􀆰 ３０（１８􀆰 ９２％） １５􀆰 ７６±０􀆰 ７０（１８􀆰 ７２％） ３􀆰 ２０±０􀆰 １１（１５􀆰 ３６％） ７􀆰 １４±０􀆰 ２９（１３􀆰 ３５％）

σ２
ｔ ／ ｓ １５􀆰 １５２ ０􀆰 ６４６ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０９３

σ２
ｓ ３􀆰 ８２７ １􀆰 ９８１ ２􀆰 ０４１ ２􀆰 ８１１

Ｖｓｔ ／ ％ ７９􀆰 ８３ ２４􀆰 ５８ ０􀆰 ７４ ３􀆰 ２０

种群２）

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ２）
单果质量 ／ ｇ

Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ
单果果壳质量 ／ ｇ

Ｐｅｒｉｃａｒｐ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ
单果种子数

Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ Ｍ２ ／ ％３）

Ｐ１ １􀆰 ４７±０􀆰 ５４Ｂｂ（３６􀆰 ７６％） ０􀆰 ６４±０􀆰 ２３Ａａ（３５􀆰 １４％） ２􀆰 ８±１􀆰 ２Ｂｂ（４３􀆰 ８９％） １７􀆰 ９５
Ｐ２ １􀆰 ８０±０􀆰 ７９Ａａ（４３􀆰 ５３％） ０􀆰 ５７±０􀆰 ２２ＡＢｂ（３８􀆰 ３５％） ３􀆰 ５±１􀆰 ５Ａａ（４２􀆰 ５６％） ２０􀆰 ５５
Ｐ３ １􀆰 ４８±０􀆰 ６０Ｂｂ（４２􀆰 ５７％） ０􀆰 ５９±０􀆰 ２１Ａａｂ（３５􀆰 １０％） ２􀆰 ６±１􀆰 ２Ｂｂ（４９􀆰 ３７％） ２０􀆰 ４５
Ｐ４ １􀆰 １６±０􀆰 ４８Ｃｃ（４１􀆰 ３２％） ０􀆰 ５０±０􀆰 １８Ｂｃ（３６􀆰 ８７％） ２􀆰 １±０􀆰 ９Ｂｂ（４７􀆰 ０６％） ２０􀆰 ９９
Ｍ１ １􀆰 ４８±０􀆰 ２３（４１􀆰 ０５％） ０􀆰 ５８±０􀆰 ０５（３６􀆰 ３７％） ２􀆰 ７±０􀆰 ５（４５􀆰 ７２％） １９􀆰 ９８

σ２
ｔ ／ ｓ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ３９３

σ２
ｓ ２􀆰 ２９３ ３􀆰 ０３８ ２􀆰 ５３７

Ｖｓｔ ／ ％ ３􀆰 １３ ０􀆰 １１ １３􀆰 ４１ １４􀆰 ８３

　 １）同列中不同的小写和大写字母分别表示不同种群间同一表型性状在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上差异显著 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． 括号内的百分
数为变异系数 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ａｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

　 ２） Ｐ１： 富阳龙王坎 Ｌｏｎｇｗａｎｇｋａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ２： 富阳碧东山 Ｂｉｄｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ３： 富阳五尖山 Ｗｕｊｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ４： 临安方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ
ｏｆ Ｌｉｎ’ａｎ． Ｍ１： 各表型性状的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ． σ２

ｔ ／ ｓ： 种群间方差分量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ； σ２
ｓ ： 种群内方

差分量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ； Ｖｓｔ： 表型分化系数 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
　 ３）Ｍ２： 各种群所有表型性状变异系数的均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

２􀆰 １􀆰 ２　 种实表型性状的变异分析　 由表 ２ 还可见：
各表型性状的变异程度有明显差异。 各表型性状的

变异程度由大到小依次为单果种子数、单果质量、单
果果壳质量、果实长、果实宽、果形系数、果口直径、种

形系数、种子宽、种子长、种子千粒质量。 单果种子

数、单果质量和单果果壳质量的变异系数明显大于其

他表型性状，说明这 ３ 个表型性状易受环境影响。 其

中，单果种子数的变异系数最大，为 ４５􀆰 ７２％，稳定性

０８
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最差；种子长、种子宽、种形系数和种子千粒质量的变

异系数相对较小，说明这 ４ 个表型性状较为稳定，其
中种子千粒质量变异系数最小 （ ６􀆰 ９７％），稳定性

最好。
从 １１ 个表型性状的变异系数均值看，富阳碧东

山、富阳五尖山和临安方山 ３ 个种群的均值相近（约
２０％），而富阳龙王坎种群的均值仅为 １７􀆰 ９５％，明显

小于前 ３ 个种群，表明不同种群间 １１ 个表型性状的

变异系数均值也存在一定差异。
从巢式方差分析结果看，１１ 个表型性状的表型

分化系数为 ０􀆰 １１％ ～ ７９􀆰 ８３％，差异明显。 而种群间

的表型分化系数均值仅为 １４􀆰 ８３％，说明种群内的表

型分化系数均值达到了 ８５􀆰 １７％，表明蜡梅野生种群

种实表型性状变异以种群内变异为主。

２􀆰 ２　 种实表型性状的相关性和主成分分析

２􀆰 ２􀆰 １　 相关性分析　 对供试 ４ 个蜡梅野生种群种实

１１ 个表型性状间的相关性进行分析，结果见表 ３。 结

果显示：蜡梅种子和果实性状间存在不同程度的相关

性。 除种形系数外，果实长与其他表型性状均呈显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）或极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）正相关；种形系数仅与

种子宽呈极显著负相关，相关系数为－０􀆰 ５４６，与其他

表型性状均无显著相关性；种子千粒质量仅与果实长

呈显著正相关，相关系数为 ０􀆰 ５０７，与其他表型性状

均无显著相关性。 总体上看，１１ 个表型性状中，种形

系数和种子千粒质量与其他表型性状的相关性均较

小；果实长、果实宽、单果质量、单果种子数、果口直径

和单果果壳质量 ６ 个果实表型性状间均存在极显著

相关性。

表 ３　 浙江省蜡梅野生种群种实表型性状的相关系数１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （ Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

表型性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔ

不同表型性状间的相关系数　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

ＳＬ ＳＷ ＣＳＦ ＧＷＳ ＦＬ ＦＷ ＣＦＦ ＦＧＤ ＷＦ ＰＷＦ ＳＮＦ

ＳＬ １􀆰 ０００
ＳＷ ０􀆰 ３６７∗∗ １􀆰 ０００
ＣＳＦ －０􀆰 ０１３ －０􀆰 ５４６∗∗ １􀆰 ０００
ＧＷＳ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ４２３ －０􀆰 １７４ １􀆰 ０００
ＦＬ ０􀆰 ２８７∗∗ ０􀆰 １７０∗∗ －０􀆰 ０１２ ０􀆰 ５０７∗ １􀆰 ０００
ＦＷ ０􀆰 ３０８∗∗ ０􀆰 １３７∗ －０􀆰 ０１１ ０􀆰 ２１５ ０􀆰 ７２２∗∗ １􀆰 ０００
ＣＦＦ －０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０４０ －０􀆰 ００６ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ３６３∗∗ －０􀆰 ３６５∗∗ １􀆰 ０００
ＦＧＤ ０􀆰 １１６∗ ０􀆰 １７８∗∗ －０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２４７ ０􀆰 ４６３∗∗ ０􀆰 ６０４∗∗ －０􀆰 １９６∗∗ １􀆰 ０００
ＷＦ ０􀆰 ３７９∗∗ ０􀆰 ２２９∗∗ －０􀆰 ０７４ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ７５９∗∗ ０􀆰 ８４０∗∗ －０􀆰 １１８ ０􀆰 ５６４∗∗ １􀆰 ０００
ＰＷＦ ０􀆰 ３１４∗∗ ０􀆰 １３７∗ －０􀆰 ０５５ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ６９８∗∗ ０􀆰 ８１８∗∗ －０􀆰 １６７∗∗ ０􀆰 ５３３∗∗ ０􀆰 ８８２∗∗ １􀆰 ０００
ＳＮＦ ０􀆰 ２３０∗∗ ０􀆰 １７３∗∗ －０􀆰 ０７０ ０􀆰 １３６ ０􀆰 ６８６∗∗ ０􀆰 ７３６∗∗ －０􀆰 ０６２ ０􀆰 ４８２∗∗ ０􀆰 ８９５∗∗ ０􀆰 ７０５∗∗ １􀆰 ０００

　 １） ＳＬ： 种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ： 种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ； ＦＬ： 果
实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＷ： 果实宽 Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＦＧＤ： 果口直径 Ｆｒｕｉｔ ｇａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＷＦ： 单果质量Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｆｒｕｉｔ； ＰＷＦ： 单果果壳质量 Ｐｅｒｉｃａｒｐ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＮＦ： 单果种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ． ∗： Ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗： Ｐ＜０􀆰 ０１．

２􀆰 ２􀆰 ２　 主成分分析　 对供试 ４ 个蜡梅野生种群种实

１１ 个表型性状进行主成分分析，结果见表 ４。 结果显

示：第 １、第 ２、第 ３ 和第 ４ 主成分的贡献率分别为

４０􀆰 ０１１％、１９􀆰 ９９２％、１６􀆰 ４８６％和 １０􀆰 １６７％，累计贡献

率达到 ８６􀆰 ６５６％，表明这 ４ 个主成分可以代表 １１ 个

表型性状的绝大部分信息。
在第 １ 主成分中，主要作用因子是单果果壳质

量、果实宽、单果质量和果实长，特征向量分别为

０􀆰 ９５７、０􀆰 ８６３、０􀆰 ８２８ 和 ０􀆰 ８２４；在第 ２ 主成分中，主要

作用因子是种子长，特征向量为 ０􀆰 ８３８；在第 ３ 主成

分中，主要作用因子是种形系数，特征向量为 ０􀆰 ８０７；

在第 ４ 主成分中，主要作用因子是种子千粒质量，特
征向量为 ０􀆰 ７３８。 由此可见，单果果壳质量、果实宽、
单果质量、果实长、种子长、种形系数和种子千粒质量

对蜡梅野生种群种实表型性状变异有主要作用。
２􀆰 ３　 种实表型性状与土壤相关因子的灰色关联度

分析

２􀆰 ３􀆰 １　 土壤相关因子的比较　 供试 ４ 个蜡梅野生种

群土壤相关因子的测定结果见表 ５。 结果显示：土壤

大量元素中，富阳碧东山种群土壤中 Ｎ 和 Ｐ 含量明

显高于其他种群，而富阳五尖山种群土壤中 Ｎ 和 Ｋ
含量明显小于其他种群。 土壤微量元素中，Ｚｎ 和 Ｆｅ

１８
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表 ４　 浙江省蜡梅野生种群种实表型性状的主成分分析结果１）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ
ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ１）

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征向量　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

ＳＬ ＳＷ ＣＳＦ ＧＷＳ ＦＬ ＦＷ ＣＦＦ ＦＧＤ ＷＦ ＰＷＦ ＳＮＦ
Ｅ ＣＲ ／ ％ ＣＣＲ ／ ％

１ －０􀆰 ２６１ ０􀆰 １３７ －０􀆰 ３７５　 ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８６３ －０􀆰 １９５　 ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ５６８ ４􀆰 ４０１ ４０􀆰 ０１１ ４０􀆰 ０１１
２ ０􀆰 ８３８ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 ３６２ －０􀆰 ２７２ ０􀆰 ７９７ －０􀆰 １５３ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ３１９ ２􀆰 １９９ １９􀆰 ９９２ ６０􀆰 ００３
３ ０􀆰 ２５１ －０􀆰 ６２６ ０􀆰 ８０７ －０􀆰 ０８２ －０􀆰 ００５ ０􀆰 １９３ －０􀆰 ３１３ －０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ５４８ １􀆰 ８１３ １６􀆰 ４８６ ７６􀆰 ４８９
４ －０􀆰 ０７１ －０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 １７５ －０􀆰 ３０７ ０􀆰 ０２５ －０􀆰 ３４６ １􀆰 １１８ １０􀆰 １６７ ８６􀆰 ６５６

　 １） ＳＬ： 种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ： 种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ； ＦＬ： 果
实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＷ： 果实宽 Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＦＧＤ： 果口直径 Ｆｒｕｉｔ ｇａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＷＦ： 单果质量Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｆｒｕｉｔ； ＰＷＦ： 单果果壳质量 Ｐｅｒｉｃａｒｐ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＮＦ： 单果种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； Ｅ： 特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ； ＣＲ： 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ； ＣＣＲ： 累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ．

表 ５　 浙江省蜡梅野生种群土壤相关因子的比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

种群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

土壤元素含量 ／ ｍｇ·ｋｇ－１ 　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｃｕ Ｍｎ Ｎａ
土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ

富阳龙王坎 Ｌｏｎｇｗａｎｇｋａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ２１３ ３􀆰 ３ ９４􀆰 ７ ３ ５０４ １ ２１４ １６８ ４􀆰 ２ ２􀆰 ７ ７１８ １４􀆰 ９ ７􀆰 ７９
富阳碧东山 Ｂｉｄｏｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ３６９ １１􀆰 ７ ９９􀆰 ４ ４ ９９５ ５６６ ２５３ ６􀆰 ２ ３􀆰 ９ ５４９ １５􀆰 ５ ７􀆰 ５６
富阳五尖山 Ｗｕｊｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ ９２ ３􀆰 ６ ５３􀆰 ７ ５ ４５２ ５０５ ５９ ４􀆰 ３ １􀆰 ８ ３１８ １２􀆰 ４ ８􀆰 ００
临安方山 Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｌｉｎ’ａｎ ２９４ ６􀆰 １ １０９􀆰 ６ ２ ４４４ ６８１ ９５ ２３􀆰 ７ １􀆰 ８ ３９５ １８􀆰 ８ ８􀆰 ０６

含量在 ４ 个种群间有明显差异，其中，土壤 Ｚｎ 含量以

临安方山种群最高，富阳龙王坎种群最低，前者是后

者的 ５􀆰 ７０ 倍；土壤 Ｆｅ 含量以富阳碧东山种群最高，
富阳五尖山种群最低，前者是后者的 ４􀆰 ２８ 倍。 另外，
４ 个种群的土壤均呈弱碱性，土壤 ｐＨ 值为 ｐＨ ７􀆰 ５６～
ｐＨ ８􀆰 ０６。
２􀆰 ３􀆰 ２　 灰色关联度分析　 对 ４ 个种群种实 １１ 个表

型性状与土壤相关因子进行灰色关联度分析，结果见

表 ６。 结果显示：各表型性状与同一土壤因子的关联

度系数差异较小，即不同表型性状与单一土壤因子无

明显相关性。 不同土壤因子与同一表型性状的关联

度系数有明显差异，即同一个表型性状需要多个土壤

因子的综合作用。 与表型性状的关联度系数均值从

大到小依次为 ｐＨ 值、Ｎａ 含量、Ｋ 含量、Ｃｕ 含量、Ｍｎ
含量、Ｃａ 含量、Ｍｇ 含量、Ｎ 含量、Ｆｅ 含量、Ｐ 含量、Ｚｎ
含量，表明蜡梅种实的表型性状变异与土壤 ｐＨ 值的

表 ６　 浙江省蜡梅野生种群种实表型性状与土壤相关因子的灰色关联度分析结果
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ （Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ

与不同表型性状的关联度系数１） 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ１）

ＳＬ ＳＷ ＣＳＦ ＧＷＳ ＦＬ ＦＷ ＣＦＦ ＦＧＤ ＷＦ ＰＷＦ ＳＮＦ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ６９７ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ６９４ ０􀆰 ６９２ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ７００
Ｐ 含量 Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ６８３ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ６７３ ０􀆰 ６７１ ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６６９ ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ６７６
Ｋ 含量 Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８２２ ０􀆰 ８２５ ０􀆰 ８２０ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ８１３
Ｃａ 含量 Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ７４４ ０􀆰 ７４２ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ７６７ ０􀆰 ７３９ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ８５０ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ７７２
Ｍｇ 含量 Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ７５１ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ７０２ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ７３４
Ｆｅ 含量 Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ６３９ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ６８９ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ７０６ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ６７９
Ｚｎ 含量 Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ５４２ ０􀆰 ５３７ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 ５３９
Ｃｕ 含量 Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ７６６ ０􀆰 ７３８ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ７４７ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ７７７ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ７８１ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ７８１
Ｍｎ 含量 Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ８０５ ０􀆰 ７７９
Ｎａ 含量 Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８８５ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８４９ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ８１５ ０􀆰 ８５７
ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９４４ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ９４０ ０􀆰 ８８２ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ８６６ ０􀆰 ９３０

　 １） ＳＬ： 种子长 Ｓｅｅｄ ｌｅｎｇｔｈ； ＳＷ： 种子宽 Ｓｅｅｄ ｗｉｄｔｈ； ＣＳＦ： 种形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｏｒｍ； ＧＷＳ： 种子千粒质量 １ ０００⁃ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｅｄ； ＦＬ： 果
实长 Ｆｒｕｉｔ ｌｅｎｇｔｈ； ＦＷ： 果实宽 Ｆｒｕｉｔ ｗｉｄｔｈ； ＣＦＦ： 果形系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｏｒｍ； ＦＧＤ： 果口直径 Ｆｒｕｉｔ ｇａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ＷＦ： 单果质量Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ
ｆｒｕｉｔ； ＰＷＦ： 单果果壳质量 Ｐｅｒｉｃａｒｐ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ； ＳＮＦ： 单果种子数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ．

２８
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关联性最大，与 Ｚｎ 含量的关联性最小。
２􀆰 ４　 基于种实表型性状的供试种群的聚类分析

基于种实 １１ 个表型性状，采用 ＵＰＧＭＡ 法对４ 个

蜡梅野生种群进行聚类分析。 结果（图 １）显示：在欧

氏距离为 １ 处，４ 个种群分为 ３ 组。 其中，临安方山

和富阳龙王坎 ２ 个种群归为一组，距离最小且表型性

状特征相似；富阳五尖山和富阳碧东山种群分别单独

归为一组。 将欧氏距离与地理距离进行相关性分析

发现，二者间不存在显著相关性，说明供试的 ４ 个蜡

梅野生种群种实表型性状变异没有随地理距离呈连

续变化的趋势。

Ｐ１： 富阳龙王坎 Ｌｏｎｇｗａｎｇｋａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ２： 富阳碧东山 Ｂｉｄｏｎｇｓｈａｎ
ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ３： 富阳五尖山 Ｗｕｊｉａｎｓｈａｎ ｏｆ Ｆｕｙａｎｇ； Ｐ４： 临安方山
Ｆａｎｇｓｈａｎ ｏｆ Ｌｉｎ’ａｎ．

图 １　 基于种实表型性状的浙江省 ４ 个蜡梅野生种群的聚类图
Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｌｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ
ｐｒａｅｃｏｘ （ Ｌｉｎｎ．） Ｌｉｎｋ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ

３　 讨论和结论

表型性状既有变异性又有稳定性，是植物基因型

和所处生境的综合体现。 植物种群保持较高变异性

有利于种群发展，变异系数越大，物种适应的环境条

件越广。 本研究结果表明：供试 ４ 个蜡梅野生种群的

种子长、种子宽、种子千粒质量、果实长和果实宽的均

值分别为 １５􀆰 ４８ ｍｍ、６􀆰 ９４ ｍｍ、３２５􀆰 ２４ ｇ、４９􀆰 ８２ ｍｍ
和 １５􀆰 ７６ ｍｍ，大于其他蜡梅野生种群相应表型性状

的最大均值（１３􀆰 ４ ｍｍ、５􀆰 ８８ ｍｍ、２２９􀆰 ８ ｇ、３５􀆰 ７ ｍｍ
和 １５􀆰 ７ ｍｍ） ［２１－２２］；另外，不同表型性状的变异系数

差异较大（６􀆰 ９７％ ～ ４５􀆰 ７２％），均值为 １９􀆰 ９８％，高于

夏蜡梅种群表型性状的变异系数均值（１２􀆰 １５％） ［２３］，
表明浙江省蜡梅野生种群种实表型性状间存在比较

丰富的遗传变异，因而，供试的浙江省 ４ 个蜡梅野生

种群可作为优良的种质资源。 由本研究结果还可见：
蜡梅果实表型性状的变异系数明显大于种子表型性

状，由此可知蜡梅的果实长、果实宽和果实质量等果

实表型性状主导蜡梅种实表型性状的变异方向。 这

一现象可能与种子位于果实内部，受外界环境选择的

压力小，种子表型性状较为稳定有关，在思茅松［８］ 和

夏蜡梅［２３］等种类中也存在类似的现象。 供试 ４ 个蜡

梅野生种群间表型分化系数均值为 １４􀆰 ８３％，低于张

彩霞等［２１］对蜡梅群体 ８ 个表型性状研究获得的表型

分化系数（６３􀆰 １６％），这与研究中选取的表型性状不

同有关。 作者在实地调查中发现，受开花物候和海拔

等生境因子的影响，野生的蜡梅个体传粉昆虫较少，
种群可能存在较高的自交率，这也是其表型分化系数

较低、种群内遗传变异占主导地位的原因之一。
Ｋｈｕｒａｎａ 等［７］认为，与生活在空旷、易受干扰生

境的物种相比，生活在郁闭度高、稳定生境中的物种

的种子更大。 在供试的 ４ 个蜡梅野生种群中，富阳龙

王坎和富阳碧东山 ２ 个种群种实的多数表型性状显

著或极显著高于另 ２ 个种群，说明这 ２ 个种群种实表

型性状更佳，这可能与不同种群的生境差异有关。 富

阳龙王坎和富阳碧东山 ２ 个种群的生境相似，海拔均

约 １００ ｍ，多沿陡峭的溪谷呈狭带状分布，且主要分

布在沟谷中下部、溪边及山脊两侧，受人为影响较少；
而富阳五尖山种群所处的群落无乔木层，其他灌木和

草本植物也较少，群落内光照充足且相对空旷；临安

方山种群所处的群落类型为落叶阔叶林，海拔较高、
环境潮湿，且受周围村落的人为干扰较大。 邓洪平

等［２４］认为，生长在土层厚、土壤肥沃等土壤条件较好

的植物，其种子的长度、宽度、厚度、总质量等形态指

标均明显大于生长于不良土壤条件的植物，且土壤类

型对种子形态也有一定的影响。 富阳碧东山土层厚

且松软肥沃，而富阳五尖山和临安方山的土层薄、土
壤贫瘠且石灰岩较多，因而，蜡梅野生种群种实表型

性状差异可能是对不同生境适应的表现。
灰色关联度分析结果表明：土壤 ｐＨ 值与蜡梅野

生种群种实表型性状的关联度系数较高。 土壤 ｐＨ
值是土壤化学性质的综合反映，土壤中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 元

素的转化和释放，Ｃａ、Ｆｅ 和 Ｍｇ 等微量元素的有效性，
有机质的合成和分解及微生物的活动等［２５］都与土壤

ｐＨ 值相关，因而，与单一土壤因子的影响效应相比，
其综合性更强，这可能是导致其关联度系数较高的原

因。 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｃａ 等元素是植物体内重要物质（如核

酸、蛋白质和叶绿素等）的组成成分，能直接或间接

影响植物的生长发育和代谢；单一土壤因子不能单独

对植物的某些表型性状起主要作用，植物表型性状的
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形成需要多个土壤因子甚至所有环境因子的综合作

用。 依据种实表型性状对供试蜡梅野生种群进行聚

类分析，其结果与种群间的地理距离无关，说明在相

对较小的分布范围内，遗传是蜡梅野生种群种实表型

性状变异的主导因子。
综上所述，供试蜡梅野生种群种实表型性状具有

丰富的变异，这与环境因子密切相关，但本研究只对

部分土壤因子与种实表型性状进行了灰色关联度分

析，而植物种实表型性状变异还可能与植物体大小、
物候期、系统发育、基因控制和控制程度等因子有关，
这些有待深入研究。
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